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Ivan Metocean OverviewIvan Metocean Overview

nn Focus on deep water for nowFocus on deep water for now
nn AgendaAgenda

–– Ivan Wind/Wave HindcastIvan Wind/Wave Hindcast
–– Current HindcastCurrent Hindcast
–– Wave/Wind measurementsWave/Wind measurements
–– Historical perspectiveHistorical perspective
–– NWS Wind ForecastingNWS Wind Forecasting

nn Each talk followed by 5Each talk followed by 5­­minmin
questionsquestions

Ivan CharacteristicsIvan Characteristics

Ivan…Ivan…
–– Category 3Category 3­­4 Hurricane4 Hurricane
–– Central pressure 939 mbCentral pressure 939 mb
–– Radius=20Radius=20­­30 nm30 nm
–– Max Wave HMax Wave Hmaxmax~96 ft~96 ft
–– Wind=92 ktWind=92 kt (33 ft, 30 min)(33 ft, 30 min)

API/RPAPI/RP­­2A 1002A 100­­year…year…
–– d/wd/w HHmaxmax=71.2 ft=71.2 ft
–– Wind=87 ktWind=87 kt (33 ft, 30 min)(33 ft, 30 min)
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Hindcast MethodologyHindcast Methodology

nn Modeling done by OWIModeling done by OWI
nn Basic StepsBasic Steps

–– specify storm parametersspecify storm parameters
(time history of pressure, etc.)(time history of pressure, etc.)

–– Run wind model to determineRun wind model to determine
wind field every 30 minuteswind field every 30 minutes

–– Use modeled winds to driveUse modeled winds to drive
wave & surge modelswave & surge models

–– Validate against siteValidate against site
measurementsmeasurements

Wind & Wave ComparisonWind & Wave Comparison
NDBC Buoy 42040NDBC Buoy 42040
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Wind & Wave ComparisonsWind & Wave Comparisons
at Marlin TLPat Marlin TLP

Wave & Wind HindcastWave & Wind Hindcast
SummarySummary

nn Methods & models (Gumshoe)Methods & models (Gumshoe)
same as used for API RP2A.same as used for API RP2A.

nn Excellent comparisons with IvanExcellent comparisons with Ivan
measurements at buoys &measurements at buoys &
platformsplatforms

nn Gumshoe model works for IvanGumshoe model works for Ivan
nn HHmaxmax~96 ft;~96 ft; WWmaxmax=92 kt=92 kt (33’, 30 min)(33’, 30 min)

nn RP2A 100RP2A 100­­yr:yr:
HHmaxmax=71 ft;   W=87 kt=71 ft;   W=87 kt (33’, 30 min)(33’, 30 min)
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Ivan Current HindcastIvan Current Hindcast

nn Review HurricaneReview Hurricane
CurrentsCurrents

nn Hindcast CurrentsHindcast Currents
from Ivanfrom Ivan

nn Design Implications?Design Implications?

Hurricane CurrentHurricane Current

Hurricane Current:Hurricane Current:
nn Generated by local windGenerated by local wind

stressstress
nn Strongest on right side inStrongest on right side in

DW (10’s of km wide)DW (10’s of km wide)
nn Current peaks within 1Current peaks within 1­­33

hours of max windhours of max wind
nn Strong inertialStrong inertial

component persists 3component persists 3­­44
daysdays
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HurricaneHurricane­­Loop InteractionLoop Interaction

nn Varying temperatureVarying temperature
and salinity profileand salinity profile
has strong influencehas strong influence
on hurricane currenton hurricane current

nn Joint hurricaneJoint hurricane­­LoopLoop
load cases likelyload cases likely
important for southernimportant for southern
DW areasDW areas
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Hindcasting Ability…Hindcasting Ability…

nn Current hindcastCurrent hindcast
ability not asability not as
developed as that fordeveloped as that for
winds, waveswinds, waves

nn Little data to compareLittle data to compare
against, no profileagainst, no profile
data above 30 mdata above 30 m

nn Bulk mixedBulk mixed­­layerlayer
model does good jobmodel does good job
in 5 of 6 comparisonsin 5 of 6 comparisons
with ML averageswith ML averages

ML Model Compared to Measurements, Hurricane
Frederic (Sept. 1979)
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Hindcasting AbilityHindcasting Ability

nn Recent data showsRecent data shows
substantial shear insubstantial shear in
mixed layermixed layer

nn MM­­Y 1D profileY 1D profile
model comparesmodel compares
well in DWwell in DW

nn Bathymetry neededBathymetry needed
around shelf/slopearound shelf/slope

nn Models are veryModels are very
sensitive to inputssensitive to inputs

Profiles Near Time of Peak Current Near Genesis
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Ivan HindcastsIvan Hindcasts

nn Commercial hindcastCommercial hindcast
available with HYCOMavailable with HYCOM

nn Preliminary comparisonPreliminary comparison
on slope with Navyon slope with Navy
data shows reasonabledata shows reasonable
agreementagreement

nn Bulk ML, MBulk ML, M­­Y 1D profileY 1D profile
analyses alsoanalyses also
performedperformed

nn No DW current data forNo DW current data for
validationvalidation

Snapshot of Ivan HYCOM Currents
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Model Comparisons for Ivan inModel Comparisons for Ivan in
DWDW

nn MixedMixed­­layer depthlayer depth
and average speedand average speed
from Bulk ML, Mfrom Bulk ML, M­­YY
1D profile models1D profile models
similarsimilar

nn HYCOM mixedHYCOM mixed­­
layer averagelayer average
speed is similar,speed is similar,
but profile and MLbut profile and ML
depth aredepth are
questionablequestionable
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Model Comparisons ContinuedModel Comparisons Continued

nn Bulk ML, MBulk ML, M­­Y 1DY 1D
profile model predictprofile model predict
similar currentssimilar currents
across storm trackacross storm track

nn MM­­Y 1D predictsY 1D predicts
higher mean speedshigher mean speeds
on 100 mon 100 m

nn HYCOM resultHYCOM result
includes Ulyssesincludes Ulysses
eddy currents, soeddy currents, so
not shownnot shown

Comparing ML and M­Y Models for Ivan at Fixed Latitude
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Summary of CurrentsSummary of Currents
nn Ivan model efforts hampered byIvan model efforts hampered by

lack of data for validationlack of data for validation
nn Bulk ML, MBulk ML, M­­Y 1D profile modelsY 1D profile models

with limited prior validation yieldwith limited prior validation yield
similar results for Ivan in DWsimilar results for Ivan in DW

nn HYCOM results in DW areHYCOM results in DW are
questionablequestionable ––need toneed to
investigateinvestigate

nn MM­­Y 1Y 1­­D profile model should beD profile model should be
used to derive criteria for shallowused to derive criteria for shallow
draft platforms (Bulk ML modeldraft platforms (Bulk ML model
suitable for spars)suitable for spars)

Industry Site MeasurementsIndustry Site Measurements
at Marlin and Medusaat Marlin and Medusa

Marlin

Medusa

nn Marlin TLPMarlin TLP
–– Wind at top of craneWind at top of crane
–– Wave radars on SEWave radars on SE

(noisy) & SW sides(noisy) & SW sides
–– High sampling ratesHigh sampling rates

nn Medusa SparMedusa Spar
–– Wave radars on SEWave radars on SE

(noisy) & NW sides(noisy) & NW sides
–– High sampling ratesHigh sampling rates
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Wind Spectrum at MarlinWind Spectrum at Marlin

34.8 m/s  Reference Wind, 52.7 m Elevation
15:30 ­ 16:30
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1­sec gust factor = 1.34
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•Gust factors agree reasonably well with NPD
•Earlier spectrum agrees with NPD model but later
spectrum is deficient in very low frequency energy

Wave Time Series at MarlinWave Time Series at Marlin

Ivan Waves at Marlin
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Ivan Waves at Marlin, 16:30 ­ 17:30 on 15 Sep
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Wave Time Series at MarlinWave Time Series at Marlin
16:3016:30 ­­ 17:30 on 15 Sep17:30 on 15 Sep

Wave Height DistributionWave Height Distribution
at Marlinat Marlin
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Wave Height DistributionWave Height Distribution
at Medusaat Medusa

Platform Damage atPlatform Damage at
Petronius and PompanoPetronius and Pompano

PompanoPompano
PetroniusPetronius
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Petronius Platform DamagePetronius Platform Damage
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Pompano Platform DamagePompano Platform Damage

Damage at 54.1’–61.3’above storm
water level (after accounting for 1.6’
storm surge and tide)

Corresponds to 95th –99.9th (90th –
99th) percentile estimate of maximum
crest from Ivan hindcast

Unlucky?  Crossing wave trains?
Wave enhancement by platform?
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Wave / Platform InteractionWave / Platform Interaction

80’wave at Ekofisk Model tests

What is the height of the undisturbed wave crest (green water)
that might be inferred from local platform damage?

Measurement SummaryMeasurement Summary

n Wind spectra fit standards
n No evidence of “freak”

(rogue) waves
n Distributions of measured

wave crests fit design
standards

n Damage provides no
compelling evidence for
criteria change
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Ivan CharacteristicsIvan Characteristics

Ivan…Ivan…
–– Pressure 939 mb (93%)Pressure 939 mb (93%)
–– Radius=25 nm (25%)Radius=25 nm (25%)
–– ForwardForward SpdSpd=10 kt  (50%)=10 kt  (50%)
–– Wind=92 ktWind=92 kt (33 ft, 30 min)(33 ft, 30 min)

–– Max Wave HMax Wave Hmaxmax~96 ft~96 ft

API/RPAPI/RP­­2A 1002A 100­­year…year…
–– d/wd/w HHmaxmax=71.2 ft=71.2 ft
–– Wind=87 ktWind=87 kt (33 ft, 30 min)(33 ft, 30 min)

Key QuestionsKey Questions

nn What return interval was Ivan?What return interval was Ivan?
nn Was Ivan statisticallyWas Ivan statistically

“unexpected”?“unexpected”?
nn Should criteria be increased &Should criteria be increased &

if so in what part of Gulf?if so in what part of Gulf?

Satellite image of IvanSatellite image of Ivan
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Ivan’s Return Interval?Ivan’s Return Interval?
SiteSite­­toto­­Site VariabilitySite Variability

nn Model hindcastModel hindcast
(GUMSHOE)  gives large(GUMSHOE)  gives large
sitesite­­toto­­site variabilitysite variability

nn Causes of variabilityCauses of variability
1.1. Water depth & fetchWater depth & fetch
2.2. Insufficient sample ofInsufficient sample of

severe stormssevere storms
3.3. Regional differencesRegional differences

100100­­yr & max Hyr & max Hss along the 600 ft isobathalong the 600 ft isobath
based on Gumshoe site hindcastbased on Gumshoe site hindcast

96°           90°              85°       80°96°           90°              85°       80°

100100­­yryr

Insufficient Sample ofInsufficient Sample of
Severe StormsSevere Storms

Parametric model crossParametric model cross­­section of the Hsection of the Hss inin
Hurricane Camille.Hurricane Camille.

Extremal fit for site near maximum ofExtremal fit for site near maximum of
Camille.  W/o Camille, HCamille.  W/o Camille, Hs100s100 is 4 ft lower.is 4 ft lower.
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Given small size of storms & infrequent occurrence, we need seveGiven small size of storms & infrequent occurrence, we need severalral
hundred years of data to sufficiently reduce this “noise”hundred years of data to sufficiently reduce this “noise”
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Regional VariationsRegional Variations

nn Recent work suggestsRecent work suggests realreal
regional variationsregional variations
–– SeveritySeverity
–– FrequencyFrequency

nn Possible physical causesPossible physical causes
–– Persistent Loop waterPersistent Loop water
–– Gulf geometryGulf geometry
–– Atmospheric influencesAtmospheric influences

Severity ContoursSeverity Contours

Storm frequency contoursStorm frequency contours

Removing the “Noise”Removing the “Noise”

nn 1010­­44 JIP is addressing issueJIP is addressing issue
nn Solution 1:  combine (pool)Solution 1:  combine (pool)

sites that are similar butsites that are similar but
not identical sitesnot identical sites

nn Solution 2:  develop aSolution 2:  develop a
deductive modeldeductive model

Pooling reduces uncertaintyPooling reduces uncertainty

Model 100­yr 10k­yr
Gumbel

Site
±2.5’ ±5.0’

Gumbel
Pooled

±1.6’ ±2.0’

Uncertainty of nUncertainty of n­­yr Hsyr Hs
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Choosing the OptimalChoosing the Optimal
Pooling SizePooling Size

nn Apply “crossApply “cross­­validation”validation”
(Chouinard,1992, OTC)(Chouinard,1992, OTC)

nn Optimal dist. ~ 100 milesOptimal dist. ~ 100 miles
nn 1010­­4 JIP has found4 JIP has found

similar resultssimilar results
nn Results that follow useResults that follow use

pooling at 5pooling at 5­­7 sites7 sites
nn Will also use this 100Will also use this 100­­mimi

scale in another key wayscale in another key way

Cross­Validated Square Error for Rate Estimation
(for omni­directional > 15mb rate)
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What Return IntervalWhat Return Interval
Was Ivan?Was Ivan?

nn ~2500 yr H~2500 yr Hss at siteat site
where peak occurredwhere peak occurred

nn Exceeded HExceeded Hs100s100 overover
~150 mile swath~150 mile swath

Ivan peak vs Gumshoe N­yr Hs along 28.25°N



18

nn ~700~700­­yr Windyr Wind SpdSpd
(33 ft, 30 min)(33 ft, 30 min)

nn Exceeded 100Exceeded 100­­yryr
over ~60 mile swathover ~60 mile swath

How Does Wind Compare?How Does Wind Compare?

Ivan peak vs Gumshoe N­yr Wind along 28.25°N

How Current Compare?How Current Compare?
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nn Storm that causesStorm that causes

100100­­yr Hs does notyr Hs does not
usually cause 100usually cause 100­­
yr wind or currentyr wind or current

Ivan peak vs  N­yr Layered Model along 28.25°N
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Was Ivan StatisticallyWas Ivan Statistically
Unexpected?Unexpected?

nn Intuition:  expect one, 100Intuition:  expect one, 100­­yryr
storm in 100 yrs instorm in 100 yrs in entireentire GulfGulf

nn Fact:  expect HsFact:  expect Hs100100 exceededexceeded
somewhere in Gulf every 4 yrssomewhere in Gulf every 4 yrs

nn Because… …Because… …
–– Must treat Gulf as statisticallyMust treat Gulf as statistically

independent regionsindependent regions
–– Assume “regions” in Gulf areAssume “regions” in Gulf are

100 mi apart100 mi apart
–– Expect a 2500Expect a 2500­­yr Hyr Hss in 100 yrsin 100 yrs
–– That sounds like Ivan!That sounds like Ivan!

25 sites, ~ 100 mi apart

Ivan not a major surprise based on preIvan not a major surprise based on pre­­Ivan distributionIvan distribution

Metocean SummaryMetocean Summary
1.1. Ivan generated peakIvan generated peak HHmaxmax~ 96 ft~ 96 ft
2.2. Highest in 100 yrs but not by muchHighest in 100 yrs but not by much
3.3. Ivan generated ~2500Ivan generated ~2500­­yr Hs using theyr Hs using the

prepre­­Ivan extremal distributionIvan extremal distribution
4.4. Ivan peak wind & current ~ 700Ivan peak wind & current ~ 700­­yr eventyr event
5.5. Could argue Ivan is an “outlier”Could argue Ivan is an “outlier”
6.6. But new designs in Eastern GulfBut new designs in Eastern Gulf shouldshould

include Ivaninclude Ivan
7.7. Under peak of Ivan, a d/w facility couldUnder peak of Ivan, a d/w facility could

have seen wave loads ~30% higherhave seen wave loads ~30% higher
then present design but still << thenthen present design but still << then
100% factor of safety100% factor of safety

8.8. Further work … .Further work … .
a.a. Look at metocean in shallow sitesLook at metocean in shallow sites
b.b. Review API metocean guidelinesReview API metocean guidelines
c.c. Obtain more upper waterObtain more upper water­­columncolumn

currentscurrents



20

CharleyCharley

IvanIvan

FrancesFrances

JeanneJeanne

HURRICANE FORECASTING

2005 Season
Forecast
2005 Season2005 Season
ForecastForecast

Dr Gray Forecast…

15 Named Storms

8    Hurricanes

4    Intense hurricanes

Dr Gray Forecast…Dr Gray Forecast…

15 Named Storms15 Named Storms

8    Hurricanes8    Hurricanes

4    Intense hurricanes4    Intense hurricanes

NOAA FORECAST

12­15  Named Storms

6­9  Hurricanes

3­5  Major Hurricanes

NOAA FORECASTNOAA FORECAST

1212­­15  Named Storms15  Named Storms

66­­9  Hurricanes9  Hurricanes

33­­5  Major Hurricanes5  Major Hurricanes

Factors supporting an active hurricane season

••Warmer than normal sea surfaceWarmer than normal sea surface
temperaturetemperature

••“La Nada”“La Nada”

••MultiMulti­­decadal Atlantic signaldecadal Atlantic signal
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2005 HURRICANE2005 HURRICANE
SEASONSEASON

2005 SEASON2005 SEASON

nn 7 Tropical Storms7 Tropical Storms
nn 2 Major Hurricanes (Dennis & Emily)2 Major Hurricanes (Dennis & Emily)
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MAJOR HURRICANES
5  YEAR AVERAGE
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Errors cut in half in 15 yearsErrors cut in half in 15 years
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8/9 8/10 8/11 8/12 8/13 8/14 8/15 8/16

Hurricane Charley Minimum Central Pressure
9 ­ 14 August 2004

BEST TRACK
Sat (TAFB)
Sat (SAB)
Sat (AFWA)
Obj T­Num
AC (sfc)
Surface

Pr
es

su
re

 (m
b)

Date (Month/Day)

Charley deepened from
964 mb to 941 mb
in 4 h 35 min near
landfall –NIGHTMARE!
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FORECASTFORECAST
IMPROVEMENTIMPROVEMENT

nn Better ObservationsBetter Observations
nn Improved Computer ModelsImproved Computer Models

How Do We Track A Hurricane?How Do We Track A Hurricane?
nn Satellite ImagerySatellite Imagery

GOES East and Goes WestGOES East and Goes West
Visual, IR, WVVisual, IR, WV
Every 15Every 15­­30 minutes (rapid update for research)30 minutes (rapid update for research)
Used to determine location, motion, and intensityUsed to determine location, motion, and intensity

nn Aircraft ReconnaissanceAircraft Reconnaissance
USAF CUSAF C­­130130 ­­ Primary Mission OperationsPrimary Mission Operations
NOAA PNOAA P­­33 ­­ Primary Mission ResearchPrimary Mission Research
NOAA GNOAA G­­IVIV ––High Altitude OperationsHigh Altitude Operations
More accurate than satelliteMore accurate than satellite

nn Doppler RadarDoppler Radar
250 nm range for reflectivity tracking250 nm range for reflectivity tracking
125 nm range for Doppler velocity estimates125 nm range for Doppler velocity estimates
Location, wind, motion, rainfall estimates and tornado detectionLocation, wind, motion, rainfall estimates and tornado detection
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High Resolution Vis

RECONNAISSANCE FLIGHT PATH

Aircraft “ALPHA”
Pattern
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NOAA GNOAA G­­IV AIRCRAFTIV AIRCRAFT
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TRACKING AND FORECASTING
HURRICANES IN 2004

2004 Track Guidance (12004 Track Guidance (1stst Tier)Tier)
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2004 Track Guidance (12004 Track Guidance (1stst Tier)Tier)

Intensity ForecastsIntensity Forecasts
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GFS TRACK FORECASTS FOR IVAN FROM 9/7/04 12Z –9/11/04 12Z HAD A
SIGNIFICANT RIGHT BIAS.
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GFS TRACK FORECASTS FOR IVAN FROM 9/13/04 12Z –9/15/04 12Z WERE
EXCELLENT IN SPECIFYING IVAN’S LANDFALL LOCATION ON GULF COAST.

IVANIVAN
CHARACTERISTICSCHARACTERISTICS

nn Typical Cape Verde StormTypical Cape Verde Storm
nn Southern Most Major HurricaneSouthern Most Major Hurricane
nn Reached Category 5 Three DifferentReached Category 5 Three Different

TimesTimes
nn Was a Category 5 for over 30Was a Category 5 for over 30

consecutive hours.consecutive hours.
nn Weakened and made landfall as Cat 3Weakened and made landfall as Cat 3
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IVAN TRACKIVAN TRACK
FORECAST ERRORSFORECAST ERRORS

319319199199289289120120
2482481711712222229696
2172171261261611617272
14614681811081084848
112112585879793636
7878383847472424
4444212124241212
10 YR AV10 YR AVFSSEFSSENHCNHC## HOURSHOURS
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WIND PROBABILITYWIND PROBABILITY
PRODUCTPRODUCT

nn Experimental Product in 2005Experimental Product in 2005
nn Available on NHC HomepageAvailable on NHC Homepage
nn Graphical and TextGraphical and Text
nn Could become Operational in 2006Could become Operational in 2006
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nnGene HafeleGene Hafele
nnWarning and CoordinationWarning and Coordination

MeteorologistMeteorologist
nn gene.hafele@noaa.govgene.hafele@noaa.gov
nn 281281­­337337­­5074 x 2235074 x 223

mailto:gene.hafele@noaa.gov
mailto:gene.hafele@noaa.gov

